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3.2.3.	 Dvourovnicové	modely	! − #	......................................................................	24	































































V	 procesní	 a	 zpracovatelské	 technice	 je	 míchání	 nedílnou	 součástí	 většiny	
procesů.	 Jedním	 z	 hlavních	 úkolů	 míchadla	 je	 zajištění	 cirkulace	 kapaliny	 a	
intenzifikace	nejrůznějších	procesů.		
Díky	rozvoji	výpočetní	techniky	a	matematické	teorie	je	již	dnes	možné	popsat	
pomocí	 počítačových	 simulací	 chování	 turbulentního	 proudění	 tekutin	 nejen	
v	 míchaných	 nádobách.	 Pro	 numerické	 simulování	 je	 možné	 použít	 nejrůznějších	
metod,	 jako	 například	metodu	 RANS	 (Reynoldsovo	 středování	Navier-Stokesových	
rovnic),	 kde	nám	stačí	přibližný	popis	 turbulentního	proudění.	Tato	metoda	nabízí	
výsledky	v	dostatečně	krátkém	výpočetním	čase	a	 je	možné	 její	 inženýrské	využití.	
Další	z	často	používaných	metod	je	metoda	LES	(Simulace	velkých	víru),	která	nabízí	
přesnější	výsledky	a	detailnější	popis	turbulentního	proudění	avšak	za	cenu	vysoké	








míchaní	 v	 míchaných	 nádobách,	 způsob	 použití	 různých	 turbulentních	 modelů	
používané	 pro	 simulaci	 mechanicky	 míchaných	 nádob.	 Dále	 vysvětlit	 a	 seznámit	
čtenáře	jak	použit	a	nastavit	CFD	software	OpenFOAM,	včetně	tvorby	sítě,	nastavení	




V	 prvních	 kapitolách	 je	 čtenář	 seznámen	 se	 způsoby	 míchání,	 jaké	 jsou	
možnosti	řešení	Navier-Stokesových	rovnic	v	míchaných	nádobách	a	jaké	je	použití	
příkonového	 čísla.	 Další	 kapitola	 obsahuje	 popis	 různých	 metod	 modelování	
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turbulence	 a	 také	 podrobný	 soupis	 nejpoužívanějších	 turbulentních	 modelů.	
Následuje	 popis	 geometrie	 míchadla,	 fyzikální	 vlastnosti	 kapaliny,	 schéma	
simulovaného	 systému	 včetně	 rozhodnutí,	 jaký	 turbulentní	 model	 bude	 použit.	
V	 páté	 kapitole	 se	 čtenář	 seznámí	 se	 strukturou	 softwaru	 OpenFOAM,	 jakým	
způsobem	 probíhá	 nastavení	 nejrůznější	 parametrů,	 jaké	 okrajové	 a	 počáteční	
podmínky	 byly	 použity	 pro	 řešení	 numerické	 simulace	 a	 jakým	 způsobem	 byla	
vytvořena	výpočetní	síť.	V	posledních	kapitolách	je	podrobně	popsáno,	jak	probíhalo	






Hlavním	 účelem	míchadla	 v	míchané	 nádobě	 je	 zajištění	 nejen	 proudění	 a	
cirkulace	 kapaliny,	 ale	 také	 intenzifikace	 přenosu	 tepla,	 urychlení	 přenosu	 hmoty,	
distribuce	částic	v	míchaném	objemu	nádoby,	urychlení	chemických	reakcí,	vytváření	
homogenního,	 rozptýlení	 pevných	 částic	 v	 kapalině	 prostředí	 (např.	 rozmíchání	














přívod	 pomocí	 trysek	 zpět.	 Kapalina,	 která	 opouští	 trysku,	 předá	 svou	 kinetickou	
energii	kapalině	v	nádobě	a	začne	tím	docházet	k	promíchávání	celé	vsádky.	[1]	
Hlavní	výhoda	je	ta,	že	všechny	pohyblivé	části,	v	tomto	případě	čerpadel,	jsou	
umístěny	 mimo	 nádobu.	 Z	 čehož	 vyplývá	 snadná	 manipulace	 se	 strojními	 díly	
v	případě	odstávky	a	údržby	čerpadla.	Dále	také	při	vysokých	rychlostech	proudění	





vsádky.	 Podobně	 jako	 u	 míchání	 hydraulického,	 přímo	 v	 nádobě	 nejsou	 žádné	
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konstrukčně	 složité	 či	 pohyblivé	 části,	 veškeré	 strojně	 složité	 součásti	 jsou	mimo	
nádobu.	 Z	hlediska	energetických	nároků	 spotřebuje	pneumatické	míchání	nejvíce	
















od	 hodnoty	 tři	 a	 výše.	 Tyto	 míchadla	 se	 obvykle	 umisťují	 do	 osy	 nádoby	
opatřené	 narážkami,	 pro	 zabránění	 rotaci	 kapaliny	 v	 nádobě	 a	 vzniku	
středového	víru.	[1]	
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	 %&%' + ) ∙ &+ = 0	 (2-1) 	
V	případě	ustáleného	proudění	v	kontrolním	objemu	je	změna	hustoty	v	čase	nulová	
	 %&%' = 0	 (2-2) 	
V	případě	ustáleného	proudění	nestlačitelné	tekutiny,	kdy	její	hustota	&	bude	
konstantní,	lze	rovnici	kontinuity	vyjádřit	ve	tvaru	[2]	
	 ) ∙ + = 0	 (2-3) 	
2.2.2. Rovnice	zachování	hybnosti	
Rovnice	 zachování	 hybnosti,	 nazývána	 také	 Cauchyho	 rovnice,	 popisuje	
diferenciální	bilanci	hybnosti	pro	tekutiny.	V	materiálovém	kontrolním	objemu	má	
rovnice	tvar	
	 &/+/' = −)0 + ) ∙ 1 + &2	 (2-4) 	
kde	& 3435 	jsou	 síly	 setrvačné,	)0	 vyjadřují	 síly	 tlakové,	) ∙ 1	 síly	 vazkého	 tření	a	&2	
znázorňují	síly	objemové.	[2]	
V	 případě	 pevného	 kontrolním	 objemu	 a	 rozepíšeme-li	 člen	 materiálové	
derivace	setrvačných	sil	3435 ,	získáme	následující	tvar	rovnice	[2]	
	 & %+%' + + ∙ )+ = −)0 + ) ∙ 1 + &2	 (2-5) 	
Analytické	 řešení	 této	 rovnice	 pro	 případ	 míchání	 kapaliny	 v	 nádobě	
míchadlem	je	velice	obtížné	díky	nelinearitě	konvektivní	části	setrvačných	sil.	Pomocí	






Budeme-li	 uvažovat,	 že	 míchaná	 látka	 se	 chová	 jako	 newtonská,	 můžeme	
spojením	 Cauchyho	 rovnice	 (2-5)	 a	 konstitutivní	 rovnice	 pro	 newtonskou	
nestlačitelnou	 kapalinu	 získat	 diferenciální	 bilanci	 hybnosti	 pro	 newtonskou	
nestlačitelnou	kapalinu,	nazývanou	Navier-Stokesova	rovnice	[2]	
	 & %+%' + + ∙ )+ = −)0 + 6)7+ + &2	 (2-6) 	
2.3. Příkon	míchadla	
Příkon	míchadla	 je	důležitým	parametrem	při	návrhu	zařízení,	například	při	






	 89 = 8& ∙ :; ∙ <=	 (2-7) 	
Dosazením	 obvodové	 rychlosti	 ve	 tvaru	 : ∙ <	 do	 Reynoldsova	 čísla	 místo	
střední	rychlosti	+	získáme	Reynoldsovo	číslo	pro	míchání	[3]	
	 >? = : ∙ <7 ∙ &6 		 (2-8) 	
Inspekční	analýzou	bylo	zjištěno,	že	příkonové	číslo	je	funkcí	Reynoldsova	čísla	
	 89 = 2(>?)	 (2-9) 	
Konkrétní	 tvar	 závislosti	 příkonového	 čísla	 na	 Reynoldsově	 čísle	 se	 nazývá	






V	 oblasti	 nízkého	 Reynoldsova	 čísla,	 kdy	 převládají	 vazké	 síly	 nad	 silami	
setrvačnými	 se	 pohybujeme	 v	 laminárním	 (plouživém)	 proudění.	 Příkonová	
charakteristika	 při	 tomto	 proudění	 je	 v	 logaritmických	 souřadnicích	 přímková	 se	
zápornou	směrnici.	[1]	
	 89 = B>?	 (2-10) 	
Mezní	hodnota	mezi	oblastí	plouživým	a	přechodovým	prouděním	 je	okolo	
hodnoty	>? = 10.	Tato	hodnota	omezuje	platnost	rovnice	(2-10).	Oblast	se	ovšem	




zda	 vznikne	 nebo	 je	 potlačen	 středový	 vír.	 Ten	 může	 být	 potlačen	 buď	 pomocí	
narážek	 v	 nádobě,	 pozicí	 míchadla	 v	 nádobě	 nebo	 geometrií	 nádoby.	 V	 případě	
míchání	 rychloběžnými	míchadly	 se	 nejčastěji	 používají	 narážky.	 Při	 převládajících	
setrvačných	 silách,	 tj.	 při	 vysokých	 hodnotách	 Reynoldsova	 čísla,	 lze	 inspekční	
analýzou	odvodit,	že	při	použití	narážek,	je	příkonové	číslo	nezávisle	na	Re.	[1]	
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Příkonovou	 charakteristiku	 můžeme	 popsat	 pro	 různá	 míchadla	 pomocí	
korelační	rovnice	ve	tvaru	[3]	




Typ	míchadla	 A1	 A2	 A3	 A4	 A5	 A6	
Kotvové	míchadlo	 180	 1,463	 20,80	 0,438	 0	 0	
Vrtulové	míchadlo	 40	 0,640	 -0,906	 0,365	 0	 0,511	
Turbínové	míchadlo	 73,1	 1,595	 -6,510	 3,24∙10-5	 1	 13,44	





























výpočetní	 kapacita	 počítače	 a	 tudíž	 jeho	 výpočetní	 výkon	 neustále	 roste.	 Tohoto	











Rozdíl	mezi	 laminárním	a	 turbulentním	prouděním	spočívá	v	 tom,	 že	popis	
laminárního	proudění	tvoří	pohybové	rovnice	(2-3	a	2-5),	které	jsou	doplněné	dalšími	
vztahy	 a	 tvoří	 tak	 uzavřenou	 soustavu,	 zatímco	 u	 řešení	 turbulentního	 proudění	
nastávají	 určité	 komplikace.	 Složky	 proměnných	 jako	 jsou	 rychlost,	 tlak,	 teplota…	
představují	 okamžité	 hodnoty	 náhodných	 nestacionárních	 veličin.	 Pro	 uzavřenou	
soustavu	rovnic	musí	být	proto	použit	správný	model	turbulence.	[5]	
U	 mnoha	 inženýrských	 aplikací	 míchání	 se	 proudění	 nachází	 v	 turbulentní	
oblasti.	 Podstatnou	 otázkou	 numerické	 simulace	 je	 určení	 správného	 modelu	
turbulence	pro	řešení	našeho	problému.	Neexistuje	žádný	model	turbulence,	který	
by	 byl	 univerzálně	 použitelný	 pro	 všechny	 úlohy.	 Každý	 z	 modelů	má	 nejrůznější	
omezení,	 od	 způsobu	 toku	 tekutiny	 až	 po	 časovou	 náročnost	 výpočtu	 nebo	 jeho	
přesnost.	 Základní	 metody	 řešení	 turbulentního	 proudění	 jsou:	 DNS	 (Direct	






Metoda	 konečných	 objemů	 je	 základem	 většiny	 dnes	 využívaných	 CFD	
řešitelů.	 Oproti	 metodě	 konečných	 diferencí	 se	 snaží	 MKO	 o	 fyzikální	 než	 o	
matematický	 náhled.	 Řešená	 oblast	 je	 rozdělena	 na	 konečný	 počet	 malých	
kontrolních	objemů,	které	se	nazývají	buňky.	Každá	z	těchto	buněk	má	definovaný	
tvar.	 Jedná-li	 se	 o	 prostorovou	 úlohu,	mají	 buňky	 tvar	 krychlí,	 jehlanů	 a	 n-stěnů.	




Pomocí	 těchto	 buněk	 se	 vytvoří	 výpočetní	 síť	 zadaného	 příkladu	 a	
v	kontrolním	objemu	jsou	řešeny	diferenciální	rovnice	kontinuity,	pohybové	rovnice,	





náročná	na	 výpočetní	 kapacitu.	Vyžaduje	 velmi	 hustou	 výpočetní	 síť,	 kde	 velikosti	
buněk	musí	odpovídat	velikosti	nejmenším	vírům	turbulentního	proudění,	aby	mohly	
být	 zachyceny	 při	 výpočtu.	 Použití	 je	 proto	 značně	 omezené	 a	 jedná	 se	 spíše	 o	
vědecké	či	experimentální	práce	než	o	praktické	inženýrské	využití.	[9]	
Nespornou	 výhodou	 je,	 že	 metoda	 DNS	 poskytuje	 nejpřesnější	 numerické	
výsledky.	 Na	 Obr.	 5.	 je	 možné	 vidět	 výsledky	 simulace	 míchané	 nádoby	
s	 Rushtonovou	 turbínou	 pomocí	 metody	 DNS.	 Tato	 simulace	 byla	 provedena	














Metoda	 RANS	 řeší	 všechny	 velikosti	 vírů	 v	 turbulentním	 proudění	 pomocí	
Navier-Stokesovy	rovnice.	Avšak	pro	výpočet	nepočítá	okamžité	hodnoty	rychlostí,	
teploty	 atd.	 jako	 u	 metody	 DNS,	 ale	 hodnoty	 časově	 středované	 s	 odpovídající	
fluktuační	složkou	(Obr.	6.).	Okamžitá	rychlost	je	rozdělena	na	dvě	složky,	a	to	střední	
hodnota	a	fluktuační	složka.	[6]	












Hlavním	předpokladem	modelu	RANS	 je,	 že	 fluktuační	 složky	 jsou	ve	všech	
směrech	 stejné,	 rozdílné	 jsou	 pouze	 střední	 hodnoty.	 Nedodržením	 tohoto	
předpokladu	 může	 docházet	 k	 rozdílům	 mezi	 výsledky	 numerické	 simulace	 a	
experimentem.	Průměrování	hodnot	se	provádí	podle	(3-2).	[10]	






``5 &+a + ``bc &+a ∙ +d = − ``bc 0 + ``be (1ad − &+a′+d′),	 (3-3) 	
	 kde	poslední	člen	ve	tvaru	−&+a′+d′	jsou	tzv.	Reynoldsova	napětí.	Tento	člen	
vyjadřuje	vliv	turbulentních	fluktuací	na	přenos	hybnosti	v	tekutině.	Při	turbulentním	
proudění	 je	 hybnost	 tekutiny	 ovlivněna	 nejen	 dynamickým	 napětím,	 ale	 také	









Algebraický	 model	 je	 nejvhodnější	 pro	 modelování	 smykového	 proudění	
v	 mezní	 vrstvě.	 Model	 definuje	 turbulentní	 viskozitu	 pomocí	 gradientu	 střední	
hodnoty	rychlosti	ve	tvaru	
	 65 = &fg7 %+%h 	 (3-4) 	







Jednorovnicový	 model	 využívá	 transportní	 rovnici	 pro	 turbulentní	 energii	
definovanou	jako		
	 ! = 12&+a′+a′& 	 (3-5) 	
Tento	model	je	vhodný	podobně	jako	algebraický	model	pro	výpočet	tenkých	
smykových	vrstev	 jako	například	mezní	vrstva	nebo	proudění	u	stěny.	Většinou	se	
jednorovnicový	model	 používá	 v	 tzv.	 dvouvrstvém	modelu,	 kde	 oblast	 u	 stěny	 je	






Model	 Spalart	 –	 Allmaras	 (SA)	 je	 jednorovnicový	 RANS	model,	 který	 slouží	
k	výpočtu	turbulentní	viskozity.	Hlavní	transportní	rovnice	pro	turbulentní	viskozitu	





3.2.3. Dvourovnicové	modely	j − k		
• Standardní	model	j − k	
Základní	 verze	 dvourovnicového	modelu	! − #	 využívá	 dvou	 transportních	
rovnic,	 první	 je	 pro	 turbulentní	 energii	 a	 druhá	 rovnice	 je	 pro	 rychlost	 disipace	
turbulentní	 energie.	 Modelová	 transportní	 rovnice	 pro	 turbulentní	 energii	 je	
definována	ve	tvaru		
	
% &!%' + % &lm!%ST = 8^ + %%Sm 6 + 65n^ %!	%Sm	 – &#	 (3-6) 	
Transportní	 rovnice	 pro	 rychlost	 disipace	 turbulentní	 energie	 je	 u	 tohoto	
modelu	definována	ve	tvaru	
	 % &#%' + % &lm#%ST = #! pqG8^ + %%Sm 6 + 65nq %#	%Sm	 – #! pq7&#	 (3-7) 	
kde	 8^ 	 je	 produkce	 turbulentní	 energie	 a	 65	 je	 turbulentní	 viskozita,	 která	 je	
definována	ve	tvaru	
	 65 = pr& !7# 	 (3-8) 	
Turbulentní	 energie	 !,	 která	 je	 dosazována	 do	 rovnice	 turbulentní	 viskozity,	 je	
definována	ve	tvaru	





	 # = +s;!h	 (3-10) 	
kde	h	je	souřadnice	a	+s	je	třecí	rychlost.	[6]	
	 Tento	model	ovšem	obsahuje	pět	empirických	konstant	a	to	pr, n^, nq, pqG	a	pq7,	které	jsou	určeny	experimentálně	pro	jednoduché	případy	proudění.		




• j − k	model	RNG	
Statistická	 metoda	 renormalizačních	 grup	 (RNG	 –	 renormalization	 group	









• Realizable	j − k	model		
Realizable	model	podobně	jako	RNG	je	podstatným	vylepšením	standardního	









3.2.4. Dvourovnicové	modely	j − t		
• Standardní	model	j − t	
Podobně	jako	modely	! − #	tak	i	modely	! − $	pracují	s	dvěma	dodatečnými	
diferenciálními	rovnicemi.	Jsou	to	transportní	rovnice	kinetické	energie	turbulence	!	
a	specifické	disipace	energie	$.	Tento	model	je	nejvhodnější	pro	použití	v	smykových	
podvrstvách	 v	 blízkosti	 stěny.	 Model	 je	 u	 stěny	 velice	 přesný,	 avšak	 s	 rostoucí	
vzdáleností	od	stěny	jeho	přesnost	výrazně	klesá,	opačně	než	u	modelu	! − #,	kde	
s	rostoucí	vzdáleností	od	stěny	přesnost	výrazně	roste.	[6]	
	 Transportní	 diferenciální	 rovnice	 kinetické	 energie	 turbulence	 a	 specifické	
disipaci	energie	mají	tvar:	
	
%%' &! + %%ST &!+T = %%Sm u^ %!%Sm + v^ − w^ + x^	 (3-11) 	
	
%%' &$ + %%ST &$+T = %%Sm uy %$%Sm + vy − wy + xy	 (3-12) 	
kde	v^	je	generace	kinetické	energie	turbulence	k,	vy	je	generace	specifické	disipace	
energie	$,	 w^ 	z	wy	 jsou	disipace	k	a	$	vlivem	turbulence,	x^	z	xy	 jsou	uživatelem	
definované	zdrojové	členy,	u^ 	z	uy	jsou	efektivní	difuzivity	k	a	$.	[6]	
Model	 nepracuje	 přímo	 s	 turbulentní	 viskozitou,	 jak	 to	 bylo	 v	 předchozím	
případě	u	modelů	k	a	#,	ale	s	tzv.	efektivní	difuzivitou,	která	byla	odvozena	ve	tvaru	
pro	kinetickou	energii	turbulence	
	 u^ = 6 + 65n^	 (3-13) 	
a	pro	specifickou	disipaci	energie	ve	tvaru		
	 uy = 6 + 65ny	 (3-14) 	
S	turbulentní	viskozitou	počítají	až	zmíněné	efektivní	difuzivity	a	má	tvar	
	 65 = {∗ &!$ 	 (3-15) 	
Koeficient	α∗	 tlumí	 turbulentní	 viskozitu	 z	 důvodů	 korekce	nízkých	Reynoldsových	
čísel.	Pokud	je	Re	vysoké,	koeficient	se	rovná	jedné.	[6]	
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	 Podobně	jako	u	standardního	! − #	modelu	je	zde	několik	konstant,	které	byly	
určeny	pomocí	jednoduchých	typových	případů	jako	např.	obtékání	na	desce	apod.	
	
• Model	j − t	SST		
Model	 SST	 (Shear	 –	 Stress	 Transport)	 spojuje	 dvě	 výhody	 standardních	
modelů	! − $	a	! − #.	A	 to	přesnost	výpočtu	u	stěny	v	modelu	! − $	a	přesnost	
výpočtu	ve	volném	prostoru	v	modelu	! − #.	Principem	modelu	je	použití	obou	dvou	
modelů	zároveň.	Tyto	modely	jsou	násobeny	váhovou	funkcí	podle	toho,	jak	daleko	
od	stěny	se	aktuálně	výpočet	nachází.	U	stěny	bude	funkční	hodnota	jedna	pro	model	! − $	a	nula	pro	! − #.	[14]	
Díky	této	úpravě	je	model	! − $	SST	výrazně	přesnější	a	spolehlivější	pro	více	
typů	 proudění	 než	 je	 v	 případě	 standardního	modelu.	 Existují	 i	 další	 úpravy	 jako	
Transition	SST	model,	který	se	používá	hlavně	pro	oblast	přechodového	proudění.	[14]	
• Model	j − j~ − t	
Model	 ! − !W − $	 je	 poměrně	 nový	 model	 turbulence,	 není	 dvou	 ale	
třírovnicový.	Přidává	k	modelu	! − $	 třetí	diferenciální	 rovnici,	a	 to	pro	 laminární	

















při	numerické	simulaci,	 jako	 je	tomu	v	případě	studentské	 licence	softwaru	ANSYS	
Fluent.	
Výsledky	numerické	simulace	byly	porovnávány	s	experimentálními	výsledky	











jsou	 použity	 čtyři	 narážky,	 které	 jsou	 od	 sebe	 vzdáleny	 roztečným	 úhlem	 90°.	










kinematických	 viskozit.	 Výše	 popisované	 turbulentní	modely	 RANS	 nejsou	 vhodné	
pro	 použití	 v	 nízkých	 oblastech	 Reynoldsova	 čísla,	 proto	 byly	 podmínky	 simulace	
zvoleny	tak,	aby	proudění	kapaliny	v	míchané	nádobě	bylo	v	plně	rozvinuté	oblasti	
turbulence.	 Přehled	 řešených	numerických	 simulací	 je	 uveden	 v	 Tab.	 3	 a	 označen	
zelenou	barvou.	
Tab.	3.	-	Zadání	řešených	úloh	(zeleně)	
	 Kinematická	viskozita		 10ÄO	Y7EÄG 	





ÄG )	 300	 	 	 	 	
600	 	 	 	 	
900	 	 	 	 	




pro	náš	případ	metodu	přímé	numerické	 simulace	 (DNS)	ani	metodou	 Large	eddy	
simulation	(LES).	Z	tohoto	důvodu	byla	zvolena	metoda	RANS,	která	je	založena	na	
středování	Navier-Stokesových	rovnic.	Tato	metoda	řešení	numerické	simulace	nám	
poskytne	dostatečně	přesný	 a	na	 výpočetní	 čas	příliš	 nenáročný	náhled	na	danou	




metodou	 RANS	 je	 potřebný	 vhodný	 model	 turbulence.	 Pro	 řešení	 turbulentního	
proudění	v	nádobě	je	nejvhodnější	použít	dvourovnicové	modely,	které	jsou	určeny	
pro	simulace	proudění	tekutiny	dále	od	stěny.	
Byly	 testovány	 tři	modely	 turbulence:	! − #,	! − #	>Åx	 a	! − $	xxÇ.	 Bylo	
zjištěno,	že	lepší	výsledky	numerické	simulace	vykazoval	model	! − #	>Åx.	Výsledný	
profil	 rychlostí	 v	 míchané	 nádobě	 vypočtený	 pomocí	 ! − #	>Åx	 více	 odpovídal	
naměřeným	hodnotám	než	výsledky	vypočtené	pomocí	modelů	! − #	a	! − $	xxÇ.	
Porovnání	 rychlostních	 profilů	 vypočtených	 pomocí	 vybraných	 modelů	 s	
experimentem	je	pro	 ilustraci	vyobrazeno	na	Obr.	9.	Postup	numerické	simulace	a	







Pro	 numerické	 řešení	 pohybujících	 se	 částí	 v	 míchané	 nádobě,	 jako	 je	
míchadlo,	se	používá	tzv.	model	MRF	(Multiple	Reference	Frame).	Principem	modelu	
je	 rozdělení	výpočetní	 sítě	na	stacionární	a	 rotační	 část.	Stacionární	 část	obsahuje	
všechny	 prvky	 míchané	 nádoby,	 které	 se	 nepohybují,	 jako	 narážky,	 stěny,	 dno	 a	
vlastní	vsádku	v	této	části.	Rotační	část	obsahuje	míchadlo	a	všechny	ostatní	části,	
které	 se	 v	 míchané	 nádobě	 pohybují.	 Rychlost	 otáčení	 rotační	 částí	 je	 shodná	
s	 otáčkami	 míchadla,	 buňkám	 se	 tak	 na	 počátku	 výpočtu	 udělí	 potřebný	 vektor	



































pomocí	 terminálu	 v	 operačním	 systému	 na	 bázi	 unixu.	 Software	OpenFOAM	 také	


















































Nastavení	 konkrétních	 parametrů	 numerické	 simulace	 probíhá	 ve	 formě	




	 Textový	 soubor	 pro	 nastavení	 numerické	 simulace	 se	 nazývá	
turbulenceProperities.	 V	 tomto	 souboru	 v	 sekci	 SimulationType	 se	 volí	 metoda	
modelování	 turbulence.	 Jedná-li	 se	 o	 laminární	 proudění	 (označení	 v	 textovém	
souboru	laminar),	metodu	large	eddy	simulation	(	označení	LES)	nebo	metodu	RANS	
(označení	RAS).	
	 Po	 zvolení	 metody,	 v	 našem	 případě	 RAS,	 následuje	 nastavení	 typu	
turbulentního	modelu.	Protože	byla	zvolena	metoda	RAS,	vybírá	se	turbulentní	model	
z	 kategorie	 RASModel.	 Je-li	 zvolena	 metoda	 LES,	 vybírá	 se	 turbulentní	 model	
z	 kategorie	 LESModel.	 Turbulentních	 modelů	 je	 nepřeberné	 množství,	 sám	









 RASModel     realizableKE 
 turbulence   on; 







Tab.	4.	-	Konstanty	turbulentního	modelu	>?zEXzÉW?	! − #	pr	 BV	 p7	 n^	 nq 	









   location   “constant“; 
   object     g; 
 
dimensions [0 1 -2 0 0 0 0]; 





proud	 (A)	 a	 intenzita	 světla	 (cd).	 Value	 udává	 směr	 působení	 daného	 parametru	
v	kartézském	souřadnicovém	systému.	
	
V	 transportProperities	 se	 zadává	 transportní	 nebo	 reologický	 model.	 V	
řešeném	 případě	 se	 uvažuje,	 že	 se	 jedná	 o	 látku	 Newtonskou	 (označení	
v	 OpenFAOMu	 je	 Newtonian).	 Existuje	 nepřeberné	 množství	 reologických	 a	
transportních	modelů,	 které	 jsou	možné	 použít	 jako	 např.	 Herschel-Bulkley,	 Bird-











kde	 se	 zadává	 pouze	 kinematická	 viskozita	 	 v	 jednotkách	Y7EÄG.	 Podobně	 jako	








   cellZone       iner;    
 
   solidBodyMotionFunctoion rotatingMotion; 
   rotatingMotionCoeffs 
   { 
      origin (0 0 0); 
      axis   (0 0 1); 
      omega  31.416;     // rad/s 





okrajových	 podmínek	 jako	 tlak,	 rychlost,	 turbulentní	 viskozita,	 kinetická	 energie	
turbulence	a	její	rychlost	disipace.	
Zápis	do	každého	souboru	je	totožný.	V	první	části	nastavíme	fyzikální	rozměr	





dimensions    [0 2 -2 0 0 0 0]; 
 




   wall 
      { 
         type   zeroGradient; 




Pro	 nestlačitelné	 proudění	OpenFOAM	nepracuje	 s	 absolutním	 tlakem,	 ale	
tlakem	vztaženým	na	hustotu	kapaliny,	proto	 jsou	 jednotky	 tlaku	m2s-2.	Nastavení	
zeroGradient	znamená,	že	v	každém	místě	na	stěně	je	stejný	tlak.		






















Pro	 vytvoření	 sítě	 bylo	 využito	 kombinace	 implementovaných	 nástrojů	
OpenFoamu:	blockMesh	a	snappyHexMesh.	BlockMesh	je	použit	k	vytvoření	základní	
strukturované	 síť	 (tato	 síť	 neobsahuje	 narážky,	míchadlo	 apod.).	 SnappyHexMesh	




Při	 tvorbě	 sítě	 blockMeshe	 se	 definují	 základní	 body	 v	 kartézském	
souřadnicovém	systému	x,	y,	z.	Těmto	bodům	se	přidělí	příslušná	poloha.	Body	se	












 version    2.3; 
 format     ascii; 
 class      dictionary; 
 location   “constant/polyMesh“; 
 object     blockMeshDict; 
} 
	
Textový	 soubor	 pro	 tvorbu	 základní	 strukturované	 sítě	 se	 nazývá	
blockMeshDict.	Síť	se	vytvoří	spojením	jednotlivých	bodů	v	prostoru,	tím	se	vytvoří	








convertToMeters    0.001; 
vertices  
( 
 (-107 -107 -150)    //bod 0 
 (107 -107 -150)     //bod 1 
 (107 107 -150)      //bod 2 
 (-107 107 -150)     //bod 3 
  . . .  
); 
	
Následuje	 vytvoření	 hranic	 simulovaného	 systému.	 Při	 použití	 příkazu	 arc,	
body	se	spojí	křivkou	s	příslušnými	souřadnicemi.	Chce-li	uživatel	body	spojit	čárou,	






 arc 0 1 (0 -151 -150) 
 arc 1 2 (151 0 -150) 
 arc 2 3 (0 151 -150) 
 arc 3 0 (-151 0 150) 
















 hex (0 1 5 4 8 9 13 12) (20 20 20) simpleGrading(1 0.5 0.25) 
 hex (1 2 6 5 9 10 14 13) (20 20 20) simpleGrading(1 0.5 0.25) 
 hex (2 3 7 6 10 11 15 14) (20 20 20) simpleGrading(1 0.5 0.25) 
 hex (3 0 4 7 11 8 12 15) (20 20 20) simpleGrading(1 0.5 0.25) 





se	 vyberou	 jednoduché	 tvary	 simulovaného	 systému.	 Příkladem	 může	 být	 hřídel	






   hridel 
     { 
     type wall; 
     face 
     ( 
        (4 5 13 12) 
        (5 6 14 13) 
        (6 7 15 14) 
        (7 3 12 15) 









existující	 sítě.	 Tyto	 soubory	 s	 příponou	 *.stl	 obsahují	 povrchové	 geometrie	
uživatelem	zadaného	obrazce	ve	3D	prostoru.	Tato	utilita	softwaru	OpenFOAM	také	
upravuje	 vyřezané	 buňky;	 buď	 zvětší	 počet	 buněk	 nebo	 upraví	 jejich	 tvar.	 Jakým	













 version    2.0; 
 format     ascii; 
 class      dictionary; 




snap            true; 










  { 
      type    triSurfaceMesh; 
      scale   0.001; 
      name    michadlo; 
  } 
iner_r_100mm.stl      //oblast MRF 
  { 
      type    triSurfaceMesh; 
      scale   0.001; 
      name    iner; 
  } 
. . . }; 
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Pokud	 byla	 síť	 vytvořena	 pomocí	 příslušných	 příkazu	 správně,	 síť	 se	
zkontroluje	pomocí	dalšího	implementovaného	nástroje	jménem	checkMesh.	Tento	







Nastavení	 použitých	 numerických	 metod	 výpočtu	 se	 provádí	 v	 souboru	
fvSolution	ve	složce	system.	Zde	se	určí	nejen	algoritmus	řešení,	ale	také	relativní	a	















5) Kontrola	 konvergence,	 pokud	 platí,	 výpočet	 je	 ukončen,	 pokud	 ne,	
nastane	změna	v	předběžném	výpočtu	a	algoritmus	se	opakuje.[20]	
Hlavní	výhodou	metody	SIMPLE	je	urychlení	konvergence.	Všechny	algoritmy	
jak	 SIMPLE	 tak	 i	 PISO	 apod.	 poskytují	 stejné	 konečné	 výsledky,	 rozdíl	 je	 ovšem	
v	rychlosti	a	stabilitě	výpočtu.	Která	z	těchto	metod	bude	nejrychlejší,	záleží	pouze	na	
















geometric-algebraic	 multi-grid).	 Je	 jedním	 z	 řešitelů	 metody	 SIMPLE.	 Základní	
myšlenkou	řešitele	GAMG	je	rychlé	řešení	výpočtu	v	upravené	sítí,	která	je	hrubší	než	
původní	síť.	Tento	výpočet	poté	slouží	jako	výchozí	řešení	pro	původní	síť.[19]	




















    p  {     
        solver                GAMG; 
        tolerance             1e-08; 
        relTol                0.05; 
        smoother              GaussSeidel; 
        nCellsInCoarsestLevel 10;    
    } 
    "(U|k|epsilon)" 
    { 
        solver          smoothSolver; 
        smoother        GaussSeidel; 
        tolerance       1e-7; 
        relTol          0.1; 





Správným	 zvolením	 relaxačního	 faktoru	 je	 možné	 urychlit	 konvergenci	
výpočtu.	Relaxační	 faktor	 je	možné	nastavit	pro	všechny	počítané	proměnné.	Tyto	
faktory	redukují	změny	proměnných	v	každé	buňce	v	každé	iteraci.	Pokud	bude	faktor	









    { 
    p  0.3; 
    } 
 
equations 
    { 
    "(U|k|epsilon).*"   0.5; 
















    default         steadyState; 
} 
	
V	 další	 sekci	 se	 specifikují	 schémata	 pro	 diskretizaci	 gradientního	 a	
divergentního	 členu.	 Pro	 všechny	 členy	 je	 možné	 nastavit	 výchozí	 diskretizační	
schéma	 příkazem	 default.	 V	 případě	 specifičtějšího	 nastavení,	 je	 možné	 nastavit	
jednotlivá	 schémata	 pro	 jednotlivé	 členy.	 V	 řešeném	 případě	 bylo	 použito	 pro	
gradientní	členy	diskretizační	schéma	Gauss	Linear.	Jedná	se	o	schéma	druhého	řádu.		







    default         Gauss linear; 




    default            none; 
    div(phi,U)         bounded Gauss linearUpwind limited; 
    div(phi,k)         bounded Gauss linearUpwind limited; 
    div(phi,epsilon)   bounded Gauss linearUpwind limited; 






terminálu.	 Než	 je	 ale	 simulace	 spuštěna,	 musí	 být	 definováno,	 kolik	 iterací	 má	
proběhnout	 a	 po	 jak	 velkých	 časových	 krocích	 má	 software	 numerickou	 simulaci	
ukládat.	Tato	nastavení	se	definují	v	souboru	controlDict.	V	tomto	souboru	se	nastaví,	
jak	 velký	bude	 časový	 krok	 a	 jak	 často	bude	OpenFoam	výsledky	ukládat,	 kdy	má	
simulaci	zastavit	a	v	jakém	formátu	mají	být	výsledky	ukládány.	
	
application     simpleFoam; 
 
startFrom       latestTime; 
startTime       0; 
 
stopAt         endTime; 
endTime         20000; 
 
deltaT          1; 
writeControl    adjustableRunTime; 
 
writeInterval   1000; 
purgeWrite      6; 
 
writeFormat     ascii; 




timeFormat      general; 






Protože	OpenFOAM	nepracuje	 přímo	 s	 grafickým	prostředím,	 je	 nutné	pro	
grafické	zobrazení	výsledků	použít	softwary	třetích	stran	jako	je	například	ParaView.	
Tyto	softwary	umí	velmi	pohodlně	vybrat,	využít	a	prezentovat	konkrétní	data,	která		
je	 možno	 dále	 např.	 porovnávat	 s	 experimentálně	 získanými	 výsledky.	 Grafické	






Poloha	 každé	buňky	 je	definována	 v	 kartézském	souřadnicovém	systému	a	
obdobně	 výsledná	 rychlost	 v	 každé	 buňce	 je	 také	 uváděna	 rozložená	 do	 složek	 v	







	 +ÑÖÜ = +b ∙ á9E	{ ++à ∙ EX: {	 (6-1) 	
	 +5Ö] = −+b ∙ EX: { + +à ∙ á9E {	 (6-2) 	
	 +Öb = +â	 (6-3) 	
	
Kde	{	je	arkustangens	souřadnic	x	a	y,	které	jsou	znázorněny	na	Obr.	17.	













Výsledná	 funkce,	 naprogramovaná	 v	 softwaru	 Matlab,	 pro	 transformaci	
z	 kartézského	 souřadného	 systému	 do	 cylindrického	 souřadného	 systému	 a	
průměrování	radiální	složky	rychlosti	po	obvodu	vyhodnocovaných	dat	má	následující	
tvar:	
function [Urad_str,Z] = stredovani(Ux,Uy,x,y,z,K); 
  
ypsilon = atan(y./x); 
Urad = abs(Ux.*cos(ypsilon)+Uy.*sin(ypsilon)); 
  
N = length(z); 
P = zeros(1,K); 
Urad_prum =zeros(1,K); 
Z_str = linspace(-0.15,0.15,K); 
  
for i=1:K-1; 
    for j=1:N; 
        if z(j)>=Z_str(i); 
            if z(j)<Z_str(i+1); 
               Urad_prum(i)=Urad_prum(i)+Urad(j); 
               P(i) = P(i)+1; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
Urad_str = Urad_prum./P; 
 
for i=1:K-1; 
    Z(i)= (Z_str(i)+Z_str(i+1))/2; 
end 















rychlosti.	 Bezrozměrná	 rychlost	 umožňuje	 také	 porovnávat	 výsledky	 získané	 při	
různých	otáčkách	míchadla	při	numerické	simulaci	a	při	experimentu.	
Bezrozměrná	rychlost	se	vypočte	podle	vztahu	(6-5):	[23]	























 Profil radialni rychlosti po obvodu valcove plochy
 r* = 1,2, n = 300rpm, ν = 1, z od -1 do 1 mm
Rychlost po obvodu valcove plochy
Prumerna rychlost
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	 ç∗ = 2 ∙ çé 	 (6-6) 	
kde	H	je	výška	lopatky	míchadla	a	z	je	souřadnice	cylindrického	souřadného	
systému.	
Posledním	 bezrozměrným	 parametrem	 je	 bezrozměrná	 vzdálenost	
odečítaných	dat	od	středu	nádoby	r*	definovaná	vztahem	[23]	





Z_hv = 2*Z./H; 
  
Urad_hv = Urad_str./(pi*2*R*n); 
	
6.3. Vyhodnocení	 kinetické	 turbulentní	 energie	 k	 a	 rychlosti	 její	
disipace	k	
6.3.1. Průměrování	kinetické	turbulentní	energie	k	a	rychlosti	její	disipace	k		
Pro	 srovnání	 s	 experimentálními	 daty	 je	 třeba,	 podobně	 jako	 u	 rychlosti,	












function [k_str,eps_str,Z] = stredovani(k,eps,z,K); 
  
N = length(z); 
P = zeros(1,K); 
k_prum =zeros(1,K); 
eps_prum =zeros(1,K); 
Z_str = linspace(-0.15,0.15,K); 
  
for i=1:K-1; 
    for j=1:N; 
        if z(j)>=Z_str(i); 
            if z(j)<Z_str(i+1); 
               k_prum(i)=k_prum(i)+k(j); 
               eps_prum(i)=eps_prum(i)+eps(j); 
               P(i) = P(i)+1;       
            end 
        end 
    end 
end 
 
k_str = k_prum./P; 
eps_str = eps_prum./P; 
 
for i=1:K-1; 
    Z(i)= (Z_str(i)+Z_str(i+1))/2; 
end 





energie	 a	 rychlosti	 její	 disipace	 získané	 experimentálně	 a	 numerickou	 simulací	 při	
stejném	Reynoldsově	čísle,	avšak	s	 jinými	otáčkami	míchadla	a	 jinou	kinematickou	
viskozitou.		




	 !∗ = !ä5Tã7 = !2 ∙ å ∙ : ∙ > 7	 (6-8) 	
kde	n	jsou	otáčky	míchadla	a	R	je	poloměr	míchadla.	[23]	
Bezrozměrná	disipace	kinetické	turbulentní	energie	je	definována	vztahem:	[23]	





Z_hv = 2*Z./H; 
  
k_hv = k_str./(pi*2*R*n)^2; 
eps_hv = eps_str./(4*(R^2)*n^3); 
	
6.3.	 Získání	experimentálních	dat	pomocí	metody	LDA		
Profil	 rychlostního	 pole	 v	 míchané	 nádobě	 byl	 změřen	 pomocí	 dvou	
složkového	 LDA	 (Laser	 Dopplerovské	 Anemometrie)	 měření.	 LDA	 metoda	 je	
nedestruktivní	 metoda	 měření,	 při	 které	 jsou	 pohybující	 se	 částice	 osvětleny	
laserovým	 svazkem	 a	 z	 analýzy	 Dopplerova	 efektu	 je	 vypočtena	 jejich	 rychlost.	
Měřeny	byly	dvě	složky	rychlosti,	radiální	a	tangenciální	složka	rychlosti.	Třetí	složka,	
axiální	 složka	 rychlosti,	 byla	 změřena	 po	 přenastavení	 měřícího	 aparátu.	 Měření	
proběhlo	 v	 geometricky	 stejné	 nádobě	 se	 stejným	 typem	 míchadla	 jako	 má	
numericky	simulovaný	systém.	Získané	výsledky	byly	publikovány	v	práci	„PROUDOVÉ	
POLE	NA	VÝTOKU	Z	RADIÁLNÍHO	MÍCHADLA,	POROVNÁNÍ	LDA	A	PIV	MĚŘENÍ“	autorů	

























V	 rozvinuté	 turbulentní	 oblasti	 proudění	 má	 příkonové	 číslo	 Rushtonovy	 turbíny	
hodnotu	89 = 5,01.		
Hodnota	 příkonového	 čísla	 pro	 konkrétní	 výpočetní	 síť	 byla	 vypočítána	
z	 úhlové	 rychlosti	míchadla	 a	 numericky	 vypočteného	 kroutícího	momentu,	 který	
působí	na	míchadlo	a	hřídel.	Síťová	analýza	byla	provedena	pro	nejmenší	a	největší	
hodnotu	 Reynoldsova	 čísla	 v	 řešeném	 souboru	 podmínek,	 tj.	 pro	 kinematickou	
viskozitu	 = 1 ∙ 10ÄO	Y7EÄG	a	otáčky	300	rpm	(nejmenší	hodnota	Re)	a	1	200	rpm	
(největší	hodnota	Re).		
Vypočtené	 kroutící	 momenty	 a	 výsledná	 příkonová	 čísla	 pro	 jednotlivé	









































Sitova analyza, 300rpm, ν = 1
Po = f(n bunek)
	 57	
Tab.	8.	-	Kroutící	moment	a	příkonové	číslo	v	závislosti	na	velikosti	sítě,		
































1200rpm ν = 1
Po = f(n bunek)
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7.2. Porovnání	radiálního	profilu	střední	rychlosti	
Profily	 střední	 rychlosti	 jsou	 porovnány	 ve	 vzdálenostech	 od	 středu	 osy	
otáčení	 míchadla,	 a	 to	 na	 poloměru	 è = 	60; 80	z	110	YY,	 tj.	 v	 bezrozměrných	
souřadnicích	pro	r*	=	1,2;	1,8	a	2,2,	kde	r*	je	definováno	podle	rovnice	(6-5),	 jako	
poměr	 poloměru	 válcové	 plochy,	 na	 které	 byly	 odečítány	 výsledky	 a	 poloměru	





s	průměrem	míchadla	< = 100	YY.	Rychlost	otáčení	míchadla	bylo	: = 200	è0Y	a	
kapalina	měla	 kinematickou	 viskozitu	 = 1 ∙ 10ÄO	Y7EÄG.	Data	byla	odečítána	 ve	




Re	 =	 50	 000,	 tj.	 postupně	 rostoucí	 otáčky	 : = 300; 600; 900	z	1200	è0Y	 a	



















Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 1,2
 LDA, 200rpm
300 rpm, ν = 1
600 rpm, ν = 2
900 rpm, ν = 3
1200 rpm, ν = 4













Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 1,8
LDA, 200rpm
300 rpm, ν = 1
600 rpm, ν = 2
900 rpm, ν = 3






















Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 2,2
LDA, 200rpm
300 rpm, ν = 1
600 rpm, ν = 2
900 rpm, ν = 3
1200 rpm, ν = 4













Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 1,2
LDA, 200rpm
1200 rpm, ν = 1
1200 rpm, ν = 2
1200 rpm, ν = 3







Výsledné	 profily	 bezrozměrné	 radiální	 střední	 rychlosti	 pro	 otáčky	 : =300; 600; 900	z	1200	è0Y	 a	 kinematickou	 viskozitou	  = 1 ∙ 10ÄO	Y7EÄG	 jsou	
zobrazeny	na	Obr.	28.	až	Obr.	30.	pro	různé	poloměry	r*.		













Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 1,8
LDA, 200rpm
1200 rpm, ν = 1
1200 rpm, ν = 2
1200 rpm, ν = 3
1200 rpm, ν = 4













Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 2,2
LDA, 200rpm
1200 rpm, ν = 1
1200 rpm, ν = 2
1200 rpm, ν = 3
1200 rpm, ν = 4
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Obr.	28.	-	Porovnání	radiálních	rychlostních	profilů,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,2	
	
Obr.	29.	-	Porovnání	radiálních	rychlostních	profilů,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,8	








































Obr.	30.	-	Porovnání	radiálních	rychlostních	profilů,	 = 1 ∙ 10ÄO	,	různé	otáčky,	r*	=	2,2	
7.2.4. Vyhodnocení	radiálních	profilů	střední	rychlosti	
Jedním	 z	 předpokladů	 formulovaných	 na	 začátku	 práce	 bylo,	 že	 profil	
bezrozměrné	 střední	 rychlosti	bude	nezávislý	na	Reynoldsově	 čísle.	Na	předešlých	
obrázcích	můžeme	vidět,	že	radiální	rychlostní	profily	jsou	stejné	i	se	změnou	otáček	
míchadla	 nebo	 kinematické	 viskozity	 pro	 konkrétní	 r*.	 Rychlostní	 profil	 v	 daném	
místě	r*	tak	nezávisí	na	Reynoldsově	čísle,	což	je	v	souladu	s	teorií	míchání	v	míchané	
nádobě		
Odchylka	 vypočtených	 od	 naměřených	 dat	 může	 být	 způsobena	 rozdílnou	
velikostí	 měřeného	 kontrolního	 objemu	 při	 měření	 LDA	 metodou	 a	 velikostí	
použitých	buněk	v	numerické	simulaci.	Také	použitý	model	turbulence	předpokládá,	






























číslo	 Re	 =	 50	 000,	 tj.	 postupně	 rostoucí	 otáčky	: = 300; 600; 900	z	1200	è0Y	 a	
odpovídajícím	 způsobem	 se	 zvyšující	 se	 kinematická	 viskozita	  = 1; 2; 3	z	4 ∙10ÄO	Y7EÄG,	jsou	zobrazeny	pro	r*	=	1,2	na	Obr.	31.,	pro	r*	=	1,8	na	Obr.	32	a	pro	r*	
=	2,2	na	Obr.	33.	Jedním	z	předpokladů	formulovaných	na	začátku	práce	bylo,	že	profil	
bezrozměrné	turbulentní	kinetické	energie	bude	stejný	bez	ohledu	na	Reynoldsovo	

































































Výsledné	profily	bezrozměrné	turbulentní	kinetické	energie	pro	otáčky	: =1200	è0Y	 a	 kinematickou	viskozitu	 = 1; 2; 3	z	4 ∙ 10ÄO	Y7EÄG	 jsou	 zobrazeny	
pro	r*	=	1,2	na	Obr.	34.,	pro	r*	=	1,8	na	Obr.	35	a	pro	r*	=	2,2	na	Obr.	36.	V	tomto	
případě	bylo	zjištěno,	že	profil	bezrozměrné	turbulentní	kinetické	energie	se	mění	





































































Obr.	37.	-	Profil	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,2	



















Obr.	38.	-	Profil	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,8	
	
Obr.	39.	-	Profil	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	2,2	
	




































Jak	 bylo	 uvedeno	 v	 přechozí	 části,	 bylo	 zjištěno,	 že	 se	 profil	 bezrozměrné	
turbulentní	 kinetické	 energie	 mění	 s	 Reynoldsovým	 číslem.	 Cílem	 tohoto	
vyhodnocení	bylo	vyhodnotit	jak	bezrozměrná	turbulentní	kinetická	energie	závisí	na	
Reynoldsově	 čísle.	 Posouzení	 bylo	 provedeno	 pro	 bezrozměrnou	 turbulentní	
kinetickou	 energii	 v	 ose	 výtoku	míchadla	 k*	 (z*	 =	 0)	 pro	 poloměr	 r*	 =	 1,2	 a	 1,8.	
Závislost	pro	r*	=	1,2	byla	vyhodnocena	ve	formě	mocninné	funkce	ve	tvaru:	
	 !∗ = 0,0675 ∙ >?V,V77õ	 (7-1) 	
a	pro	r*	=	1,8	ve	tvaru:	


































pro	 Reynoldsovo	 číslo	 Re	 =	 50	 000,	 tj.	 postupně	 rostoucí	 otáčky	 : =300; 600; 900	z	1200	è0Y	 a	 odpovídajícím	 způsobem	 se	 zvyšující	 se	 kinematická	
viskozita	 = 1; 2; 3	z	4 ∙ 10ÄO	Y7EÄG,	jsou	zobrazeny	pro	r*	=	1,2	na	Obr.	42.,	pro	
r*	=	1,8	na	a	Obr.	43	a	pro	r*	=	2,2	na	Obr.	44.	
Podle	 převažující	 teorie	 profil	 bezrozměrné	 rychlosti	 disipace	 turbulentní	
kinetické	 energie	 nezávisí	 na	 Reynoldsově	 čísle,	 tj.	 bude	 pro	 různé	 otáčky	 a	
kinematické	 viskozity,	 shodný.	 V	 případě	 různých	 otáček	 a	 různé	 viskozity,	 avšak	
stejného	 Reynoldsova	 čísla,	 se	 tento	 předpoklad	 potvrdil,	 jak	 je	 patrné	 na	
následujícím	obrázku:	



































































pro	otáčky	: = 1200	è0Y	s	kinematickou	viskozitou	 = 1; 2; 3	z	4 ∙ 10ÄO	Y7EÄG	
jsou	zobrazeny	pro	r*	=	1,2	na	Obr.	45.,	pro	r*	=	1,8	na	Obr.	46	a	pro	r*	=	2,2	na	Obr.	
47.	Jak	vyplývá	z	grafů,	profil	rychlosti	disipace	turbulentní	kinetické	energie	se	mění	
v	 závislosti	 na	 Reynoldsově	 čísle,	 které	 se	 v	 tomto	 případě	 mění	 vlivem	 změny	
kinematické	viskozity,	nejvíce	na	poloměru	r*	=	1,2,	na	poloměru	r*	=	1,8	méně	a	na	
poloměru	r*	=	2,2	prakticky	již	vůbec.	

































































pro	 otáčky	 : = 300; 600; 900	z	1200	è0Y	 a	 kinematickou	 viskozitu	  = 1 ∙10ÄO	Y7EÄG	jsou	zobrazeny	pro	r*	=	1,2	na	Obr.	48.,	pro	r*	=	1,8	na	Obr.	49	a	pro	r*	
=	 2,2	 na	Obr.	 50.	 Podobně	 jako	 v	 předchozím	 případě	 se	 profil	 rychlosti	 disipace	
turbulentní	kinetické	energie	mění	v	závislosti	na	Reynoldsově	čísle,	které	se	v	tomto	
případě	 mění	 vlivem	 změny	 otáček	 míchadla,	 nejvíce	 na	 poloměru	 r*	 =	 1,2,	 na	
poloměru	r*	=	1,8	méně	a	na	poloměru	r*	=	2,2	prakticky	již	vůbec.	
	




















Obr.	48.	-	Profil	rychlosti	disipace	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,2	
	
Obr.	49.	-	Profil	rychlosti	disipace	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,8	











































pro	 bezrozměrnou	 rychlost	 disipace	 turbulentní	 kinetické	 energie	 v	 ose	 výtoku	
míchadla	ε*	(z*	=	0)	pro	poloměr	r*	=	1,2	a	1,8.	Závislost	byla	vyhodnocena	pro	r*	=	
1,2	ve	formě	mocninné	funkce	ve	tvaru:	
	 #∗ = 4,5842 ∙ >?V,V7G	 (7-3) 	
a	pro	r*	=	1,8	ve	tvaru	













































































Způsob	 výpočtu	 numerické	 simulace	 míchané	 nádoby	 metodou	 RANS	 a	
stacionárního	 řešení	MRF	 byl	 zvolen	 z	 důvodu	minimalizace	 výpočetní	 náročnosti	
jednotlivých	variant	a	dosažení	co	největšího	počtu	variant	pro	vhodné	porovnání.	
Celkem	bylo	spočítáno	více	než	čtyřicet	různých	řešení	numerické	simulace	míchané	
nádoby.	 Všechny	 varianty	 nebyly	 použity	 pouze	 pro	 porovnání	 radiální	 střední	
rychlosti	 a	 turbulentní	 kinetické	 energie,	 ale	 také	 pro	 nalezení	 vhodného	modelu	
turbulence,	 vhodného	 řešiče	 a	 pro	 určení	 správné	 velikosti	 sítě.	 Výpočet	 každé	
varianty	 trval	 v	 průměru	 přibližně	 dvanáct	 hodin.	 Vypočet	 nejčastěji	 probíhal	 na	
dvanácti	jádrovém	procesoru	od	společnosti	AMD.	
Pro	 numerickou	 simulaci	 míchané	 nádoby	 byl	 použit	 model	 turbulence	
Realizable	 k-ε.	 Při	 porovnání	 různých	modelů	 vykazoval	 tento	model	 dostatečnou	
přesnost	výsledků	v	dostatečně	krátkém	výpočetním	čase.	Nevhodným	modelem	pro	
numerickou	simulaci	míchané	nádoby	porovnáním	daných	podmínek	byl	model	k-ω	
SST.	 Tento	 model	 turbulence	 nedosahoval	 dostatečné	 přesnosti	 jako	 model	















ho	 s	 experimentálně	 naměřenými	 daty.	 Bylo	 zjištěno,	 že	 vypočtené	 profily	
bezroměrné	 radiální	 střední	 rychlosti	 nezávisí	 v	 turbulentní	 oblasti	 proudění	 na	
Reynoldsově	čísle,	což	je	v	souladu	s	teorií.	Čím	dále	jsme	od	osy	otáčení	míchadla,	
tím	je	odchylka	vypočtených	dat	od	naměřených	dat	menší.	Tato	odchylka	může	být	
způsobena	 samotnou	 podstatou	 metody	 RANS.	 Tato	 metoda	 je	 založená	 na	





	Porovnáním	 turbulentní	 kinetické	 energie	 a	 její	 rychlosti	 disipace	 bylo	
zjištěno,	že	výsledné	profily	se	mírně	mění	se	změnou	Reynoldsova	čísla.	Posouzení	
vlivu	 Reynoldsova	 čísla	 bylo	 provedeno	 pro	 hodnoty	 těchto	 veličin	 v	 ose	 výtiku	
z	míchadla,	tj.	pro	maximální	hodnoty	daných	profilů.	Závislosti	byly	vyhodnoceny	ve	
formě	mocninné	funkce..		







Seznam	použitých	symbolů	BT 	 Konstanty	korelace	příkonového	čísla	míchadla	 (−)	D	 Konstanta	směrnice	příkonového	čísla	 (−)	pT,qT,r	 Konstanta	turbulentního	modelu	 (−)	<	 Průměr	míchadla	 (Y)	v^	 Generace	kinetické	energie	turbulence	 (−)	vy	 Generace	specifické	disipace	energie	 (−)	é	 Výška	lopatky	 (Y)	!	 turbulentní	Kinetická	energie	 (Y7 ∙ EÄG)	!*	 Bezrozměrna	turbulentní	kinetická	energie	 (−)	fg	 Směšovací	délka	 (Y)	:	 Otáčky	míchadla	 (EÄG)	>	 Poloměr	míchadla	 (Y)	è	 Poloměr	válcové	plochy	 (Y)	è*	 Bezrozměrná	vzdálenost	od	osy	otáčení	míchadla	 (−)	>?	 Reynoldsovo	číslo	 (−)	0	 Tlak	 (8z)	89	 Příkonové	číslo	 (−)	8^ 	 Produkce	turbulentní	energie	 (−)	'	 Čas	 (E)	'V	 Počáteční	čas	 (E)	+	 Rychlost	 (Y ∙ EÄG)	+	 Středovaná	rychlost	 (Y ∙ EÄG)	+′	 Fluktuační	rychlost	 (Y ∙ EÄG)	+*	 Bezrozměrná	rychlost	 (−)	+s	 Třecí	rychlost	 (Y ∙ EÄG)	+Öb	 Axiální	rychlost	 (Y ∙ EÄG)	+ÑÖÜ 	 Radiální	rychlost	 (Y ∙ EÄG)	+5Ö]	 Tangenciální	rychlost	 (Y ∙ EÄG)
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+b,à,â	 Rychlost	do	směru	x,	y	a	z	 (Y ∙ EÄG)	ä5Tã	 Obvodová	rychlost	míchadla	 (Y ∙ EÄG)	S, h, ç	 Souřadnice		 (Y)	ç*	 Bezrozměrná	souřadnice	 (−)	
	 	 	
	 Řecká	abeceda	 	{	 Uhel	natočení	transformace	souřadnic	 (èz<)	{*	 Koeficient	tlumení	turbulentní	viskozity	 (−)	u^ ,y		 Efektivní	difuzivita	 (−)	û	 Rozdíl	hodnot	 (−)	#	 Rychlost	disipace	turbulentní	kinetické	energie	 (Y7 ∙ EÄ;)	#*	 Bezrozměrná	rychlost	disipace	turbulentní	

































































Obr.	28.	-	Porovnání	radiálních	rychlostních	profilů,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	
1,2	
Obr.	29.	-	Porovnání	radiálních	rychlostních	profilů,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	
1,8	














Obr.	37.	-	Profil	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,2	
Obr.	38.	-	Profil	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	otáčky,	r*	=	1,8	
















Obr.	48.	-	Profil	rychlosti	disipace	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	
otáčky,	r*	=	1,2	
Obr.	49.	-	Profil	rychlosti	disipace	turbulentní	kinetické	energie,	 = 1 ∙ 10ÄO,	různé	
otáčky,	r*	=	1,8	
















rpm,	ν = 1 ∙ 10-O	m7s-G)	
Tab.	8.	-	Kroutící	moment	a	příkonové	číslo	v	závislosti	na	velikosti	sítě,	Re	=	(n	=	300	
































and	Space	Administration	 [online].	 Langley,	USA:	NASA,	2017	 [cit.	2017-08-12].	Dostupné	z:	
https://turbmodels.larc.nasa.gov/spalart.html		
[13] HORÁKOVÁ,	 Kateřina,	 Vít	 HONZEJK	 a	 František	 LEMFELD.	 Manuál	 pro	 výuku	 numerických	
metod	[online].	Liberec:	Technická	univerzita	v	Liberci,	2010,	,	222	[cit.	2017-08-12].	Dostupné	
z:	http://www.kez.tul.cz/files/manual-pro-vyuku-numerickych-metod-web.pdf	









Tejchman-Jakub-Jakub_Tejchman_DP.pdf?sequence=-1.	 Diplomová	 Práce.	 ČVUT	 v	 Praze.	
Vedoucí	práce	Doc.	Ing.	Luděk	Beneš,	Ph.D.	
[17] KYSELA,	Bohuš	–	KONFRŠT,	Jiří	-	CHÁRA,	Zdeněk	-	JAŠÍŠKOVÁ,	D.	-	NĚMCOVÁ,	L.	-	KOPECKÝ,	V.	
Discharged	 stream	 from	 radial	 impeller,	 comparison	 of	 LDA	 and	 PIV	 measurements.		
[Proudové	 pole	 na	 výtoku	 z	 radiálního	 míchadla,	 porovnání	 LDA	 a	 PIV	 měření.]	
30th	Symposium	on	Anemometry.	Praha:	Institute	of	Hydrodynamics	CAS,	v.	v.	i.,	2016	-	(Chára,	
Z.;	Klaboch,	L.),	s.	44-47.	ISBN	978-80-87117-14-9.	






of	numerical	models	on	determining	 the	drag	 coefficient.	 EPJ	Web	of	Conferences	 [online].	




[22] GEREMIA,	 Paolo	 a	 Eugene	DE	 VILLIERS.	 A	 Comprehensive	 Tour	 of	 snappyHexMesh	OS	with	
HELYX.	 In:	 :	Workshop	"HPC	enabling	of	OpenFOAM	for	CFD	applications”	[online].	Bologna,	
Italy,	 2012	 [cit.	 2017-08-14].	 Dostupné	 z:	 http://www.training.prace-
ri.eu/uploads/tx_pracetmo/HELYXOS.pdf	
[23] VENNEKER,	Bart	C.H.,	Jos	J.	DERKSEN	a	Harry	E.A.	VAN	DEN	AKKER.	Turbulent	flow	of	shear-
thinning	 liquids	 in	 stirred	 tanks—The	 effects	 of	 Reynolds	 number	 and	 flow	 index.	Chemical	
Engineering	 Research	 and	 Design	 [online].	 2010,	 88(7),	 827-843	 [cit.	 2017-05-19].	 DOI:	
10.1016/j.cherd.2010.01.002.	ISSN	02638762.	Dostupné	z:	
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0263876210000067	
[24] OpenFOAM	 User	 Guide:	 Turbulence	 https://www.cfd.direct.com/openfoam/user-
guide/turbulence/.	CFD	Direct	[online].	[cit.	2017-05-19].2	
[25] CHALK,	P.,	N.	GOODING,	S.	HUTTEN,	Z.	YOU	a	P.	BEDRIKOVETSKY.	Pore	size	distribution	from	








[27] 1.	 seminář	VŠCHT	 k	OpenFOAM.	 In:	 ISOZ,	Martin.	 1.	 seminář	VŠCHT	 k	OpenFOAM	 [online].	
Praha:	 VŠCHT	 Praha,	 Ústav	 matematiky,	 2016,	 Představení	 OpenFOAM	 [cit.	 2017-08-12].	
Dostupné	z:	https://old.vscht.cz/mat/OFSem/03_prezentace/OFSemV1_Isoz.pdf	
[28] BRZOBOHATÝ,	Tomáš.	OpenFOAM:	open	source	CFD	on	ANSELM	[online].	In:.	[cit.	2017-08-12].	
Dostupné	z:	http://prace.it4i.cz/sites/prace.it4i.cz/files/brzobohaty.pdf		
